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فصح عع2 ۷۷ ۵۶ امصصتاهل .صقطحکو1 بدءعقه حطوعتصویگ ما ومتاع۳۵۵ظ 5011 96160160 21-07-72 :عمنلمن فاطهلند۸ 
(امحتهطاه طوتاوص طز۳ صهتوه۴ 18 .283-300 :(36)02 5011 
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م۱۹۵۵ 

0 فاصمصصم‌تنامع 01211260عمو فعتتنامع: ولمط)مصه آماصمصصتهمره منود فملقعو معتقا مه فمتاته‌مه۵عم لصو عصتامصصتا و 
۰ مو مهو افتاهمه طعنط ۵ 1 عمتلوعه مه والمتهءوروه رماقمهمه مه عصتمصامومعمصصتا رامصصمتاره ۵ هم 
-طمظ ر01۷6ع1ع-]و60 رافق 2 06 0 0۲0۵۷۵ فقط ۵00۲0۵900۵و 161160]2868 (ل1 ۵۲ ۷) 2/۴60:/ع]-تدع۱ مضه عالو۷1 5011 
266 ]۷-۵۱ .مبامتطاعا ‏ 162 م2 فاماتمبل00وم مه رماطماههوم .رصع مامممصممتتمه ‏ رعاتامتتاوعل 
متصمعه فلا ممتاتهممعج ۵و گه تامتند۷ ۵0۵091۷6 ده امعم ما وتقع۷ 30 صقطا ععمص ۲0 1960 صفعها فقظ ٩0۵60۲09600‏ 
٩0 ۵‏ ونطا ۵۶ وعبتامعز0اه 1 .باتصتلهی صرح مها رمعتافامیظ رحمحاعق منصقعه رصمعمتانه بصمماعد متصهعع180 0هه 
لجع 24 بطم رن اتامنجم لهمتاهعاه ,رن اممله نومه تلد متقصم‌هادع) فمتاعهمه۳م 50 عاقصصتامع ها 
350-0) ۵۵0]0۵05000۲۷و ۲۵1160)2806 (۵۱۷۷]۴) ۲۲2۲60 وه تمد مه 102160 همه اتود عصتوه رن ممصاتوم 
0 ۱۷۵۲۵ مناوتصطمع) عطلووعع۲0م-0۶۵ 0ص2 ۵061 رفعلات0۲0۵6 ۵11و فط الم گه فعمتامن0ععج ]دع مطا رنه نصا ص .(حصظ 
۴ ۱0۵۵0۲۲ ,رنه ۱۱600۲ اهنوا تایه ررکاصاط) ممتووعتعمک فعتدتاوو افدمیا لهتاعدظ مظ1. .0مصتصعاع 
0 دوه مولح ۳/۵۲۵ واع0مصه (عظ) مملووع‌تعمک اممممم‌رمت لهمتمصزرظ مه (6۱۷۸۴) صمتووعتعمک مصتطم۱۷]۸ 

۰ 011 عناوم 


۵۵۹ 2۱0 واهنز۱۷]۸)۵ 

۴ - 17 *51) ۲6۵100 طمتتصصوو ما حصم ۵1۱۵0۵0 ۷۵۲۵ رصن 0-10) وماممصوه امد عموته 200 0۶ امه اما خر 
منود 24 رع۹16۷7 حصصر 2 ۵ طمنامعطا 0عوفهم 4ص 0عنی0 تنج معا فمام‌صهه معط بصفت یصقطقلفا ررلا 51 31۴ - 42 30 ورظ 3 
کاصها0 ۱ عط مه آه 011و ,17عصتل۲معع۸ 1200۲۵00۲۷۰ عظ) ما 0مصتصنماع مه فمتاتهم0۲0 5011 دعتتاعهم۲ ۲0اه 
٩011 ۵‏ ما ۶ه اممنومن 00 م1 .راه ۲6٩۵600۷‏ رقامهتاه 4ص2 فعافهم 520۲2060 ص1 0مصتصطعاع0 ۷/۵۲۵ وع1ممصهو 5011 0۶ 
۰ 12016 ۳۲ - :21116 ۷۲۷ مصلونا 0ععناوجمجظ ۱/۵۲۵ ومام‌صهه عط) ۵۶ عامم‌نجمع 00 مطا هه رصمتاهل) علمهه مصتونا 82۵۵6۱۷۲۵۵ 
۲ 6) 0۶ ومتا0ع61٩‏ م1۳ .تمامطط۵60۲0و ۲۱610 ناقه مه مصلود 0عتنافجمصظ ۷۷۵۲۵ وقامرصهی له ۵۶ ۵602و ععص۴۵۲16۵)2 مط 1 
۶ )00110160 م9 ,(ناظع) ممتاج۱۳۵/1 ما ممصقمص۳۵۲]0 ]۵ متاقع معط ۵۶ میالع عمط مه عص0عع2 عم ق۳728 8۸۵061 

۷۲۲۰ 0۲ متفباوک مهع/۱ ]وم عطا 0صه بخ صمتتفمتصعاعل 


کی وز(۱ 20 وااباوعع1 

۵۵6 20217518 0650110101۷76 روعطم2۵۵02 ۲0۴ مج 5۷۱۷۲۴ ,۸۵۸۲ رکلصاط عصتوت 0ع)ع قفوم ۷/۵۲۵ 00615قظ ما عممر0) 

مطا 10۲ نموه فمامصصهتهم مط1. .ص۱20 فط ما 0متناقوعص هلق عمط 10۲ رچامومس نموه عم ناه 211180 
۰ 200 06۷12108 0ت42صهاو رحصحت مه مه مت ر(0۱۷)) صمتامتنه۷ ۵1 اصمله‌گلههه رصحفصظ ۱۷۵۲۵ 2۳0۵۵ 
,28.74 200 ,1.34 ,12.4 ,21.7 ۷۵۲۵ ومناله۷ ۳۲ 220 بآاص ,تنل مطمطامه منصهعته مطا عم ممتامتنه۷ ۵ مهم 
-15 ,1560 صفطا وفع ومبله۷ 2۷ مطا م۶ اتاتطهتنه۷ طعنط مج رحصیاتع‌عصه رما 60و۵م0م۲ض (1985) عصتل11 ۲۷۷ .راع۷تا۵60وع۲ 
ص 1160وود1ه ۵ لام ولذمو ۵۶ ۴۱ جرج مایق منصقعته معط رامصتلتممع۸ ۲۵۹۵6۵۷۵۷۰ م35 صقطا تماقعتع 0ص2 رم 35 
21۳00۴ 16 ما غیج هم همه )دنه ماقممطاعقه تلم مط) رهم۱٩‏ . اتاذاهزنه۷ ۲266ع0مصص اد نامع فطا 


,۸۵00۵ ۵۶ هلنمج۲ رممممتهه ارم ۵ ممممانهن0 رز0ووع]۳۵ 220 ۳۲۵۲۵990۲ عا0012ووظ باصعتاگ .۳۲ 4 220 2 ,1 
۰ ,11۳20 ,۸۷۵2 ,مه بط ۵۶ نع نا مفتصفیی 0نطقط 

(۵500.26.15 تاهز30.: :اتف ممطانه مصت‌طمصومتزمن) -۶) 

,۸۷۵2 ۵۶ اهنوا محتصمطت 0تطفطه رمم‌ممزمو طاتقظ ۵۶ نهد روآن مه عصتعمعو مامحصف گه امعصاتهمع(1 ,۳۲۵169501 -3 
0 ,۸۸۷27 
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0 ۵۳06۲ طا رصمتاه:‌طانله مط) عصاهمتمرصصا مم ۲۵1۵ 611600۷۵ نج فقظ مصلووعمممم۳م میم متامعمو معصل .۷21۵0110 10۷ 
طمفع ۵۶ (صصه 2450-2500) 4ج فطل فصح ره 350-400) ]فع عطا که فعمه )و ما رعطافوعممممم هام۵۵ 2۵0 
ما صا ؟ماهعاع مطا ما معصقوه مطا ما یال رلمامصتصتاه م۵ فممتامننمامد وا بحومتاتل20 1 ,۷۵0 موز م۵ مصتاتا0ع۵و 
(دا۳۴۲) ]۲۱۶5 مه (9۵۲۷) عاصامتت2 ۷ امصصیمز 0ت02صه]9 ر.ع,1 05مطصامصط مصتووه»مممتم امع۲ع111ن1 بصصه 1700 م4 900 0۶ ۲288 
٩۵۵0۱۲2 1‏ و۵ عماوج م۱۵ ومبامتصطعا مصل8وععم0تممزه زمآ0ی)-2 92 مه (ناق) 1۵۲۲۱۷۵۵۷۵۵ ۹۵۵0۵80. هه 
۰ مه مملامانلم ومتاهممم ۵و مامتلدنه م6 ۱۵۵0 ق72 0مطامحط ممت)م۷۵110-قومتن فط رکاصناظ عصلون یصفط [ 
عطا قطا ملمع100 2 صقطا ععاجعتع باظ گه فعباهه مظ1. رفممتاه‌تاممه امتبانم‌تنوه 1۵۲ ,(2002) ع۲هطصعاو مه عصتل؟0ععخظر 
«اصمجهمعقع: 0۵ ما 06۲60زوومن هتم 2 2208 1.5 ممع۳۳ع ناظک ۵۶ فعبله۷ مطا رفعمتام۳۳601 0۲6618 ۵۲0۷106 2۵0615 
ما ات۲۵5۱ عظ1. .ععصمصصزمنوه ۵60100۷۵ ۵۵0۲ 1۳016208 1.5 صقط) ووعا ما۴ ۵۶ متام عط مه ره۷ته)۲۵۵۲۵56۵ 
+ ,2 < ۳۲ 00۴ ,(0.94 < ۲۶ ,2 < 08۳ ۶ عطا عصتهصتای صذ 40مطاعص اصاظ عطا گن باناندری عاصمتمعل عطا 
فص 9 4عامصتاوع مهس (0.79 < ۳2 ,2 < ناطع 0۲ عط آن فالنادعة اجعه ۲6 ,(0.89 < 12 ,2 < ۳1 00 220 ,(0.88 
0 2040 (نا۲) )وا م۷۵۲۵ فمامتصطعا مصلوومعمممتم ۵۶ 05مطامصه هه عطا وله فنطا ق .0مطافصظ 5۱۷۸۲۲۴ 

۰ 2۷16216-0012 هه (رنلق) و۵۷۵ ۲۵۲1۷ 


جمتعصلصم) 
٩01 0۵۵۵‏ عصتاممطتاوع ما اکوومءمناو ق۵ 5۵۵000500۵ ۷۵۲۲1۴ ,لته فنطا ۵۶ مالنافعع مطا جن 92860 ملقتهجهع 18 
2 29 6۵09100760 ۵6 امه ب«و0موم۵۵0و رک۷]۵۲۵0۷۵ .20217565 12001۵001۲ نوماه 10۲ لدتاصمامم فلا 0۷60و 200 
0 هه )۳۱۲5 فاد ۵061 لصا فط(. .ومناتومميم لاصو عصتامت0ع۳م صا 0مطاعصه اومم-109 م24 بافق! ,عامحطله 
ما عصتامهتایی 10۲ حصطاتتمواه )دناطا۲0 مرمع وه م6 فصصفعو فممتصطمع) مصلوومعم۲0مع رها0)- 921۱2 مه قع۷ 0۵۷۵ 
٩۵۵0۳0 ۵۹‏ 20 )۲۲5 طاد۳ 0مطامصص ۱۲ 5۱۷ عمط رها 0مامصصتاوع مه ۵ ما ۵۶ فالناوع؟ ]۵۵9 م1۳ تنل هه 00 
۰ 26 0۲۵-۵۲006551 2۷10216-0۵12 20 


,عاصیاط) . مملووعتومک . فمعهنامو.. )فقما. اهاط ,رنه ۱۱60 مهار متاخ ۱۵۲۱۷۵۲۵8 
(5۷۴) طموومتومک مصتطه]۷ ۷۵۵۵۲ ما ٩۵۵0۲09000,‏ برکلی۴) مملفوعتومک آممممم‌صمن) 


نشریه آب و خاک 


۵۹۰/۸۵۷ ۰۵۱۵۵6 


جلد ۰۲۶ شماره ۲ خرداد-تیر ۰۱۴۰۱ ص ۲۸۲-۲۰۰ 


پررسی کارایی روش طبف‌سنحی مرئی-مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی‌های خاک 


فاطمه رحمتی ۱- سعید حجتی *- کاظم رنگزن"- احمد لندی؛ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۱/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۳/۰۴ 


چکیده 


اندازه‌گیری ویژگی‌های خاک در یک مقیاس وسیع به دلیل حجم بالای نمونه‌برداری و تجزیه‌های آزمایشگاهی. زمان‌بر و گران است. بنابراین 
استفاده از روش‌های ساده؛ سریح» ارزان و پیشرفته مانند طیف سنجی خاک می‌تواند مفید باشد. این مطالعه با هدف بررسی کارایی روش طیف‌سنجی در 
پیش‌بینی برخی از ویژگی‌های خاک در منطقه سمیرم استان اصفهان انجام شد. به اين منظور تعداد۲۰۰ نمونه خاک سطحی (۱۰ سانتی‌متری) جمع‌آوری 
گردید. مقادیر کربن آلی» 011 ۳ و کربنات کلسیم معادل در آزمایشگاه اندازه‌گیری شدند. همچنین» طیف‌سنجی نمونه‌های خاک با استفاده از دستگاه 
طیف‌سنج زمینی رت ۱۹۱۱ درمحدوده طول موج ۰ تا ۲۵۰۰ نانومتر انحام گرفت. سپس روش‌های پیش‌پردازش مشتق اول و مشتق دوم با فیلتر 
ساویتزکی گلای و متغیر نرمال استاندارد بر روی طیف‌ها انجام شدند. برای برقراری ارتباط بین ویژگی‌های خاک با وبژگی‌های طیفی آن از مدل‌های 
حداقل مربعات جزئی (1,513» رگرسیون مولفه اصلی (۳[۴) شبکه عصبی مصنوعی ((۸(۱) و رگرسیون ماشین بردار پشتیبان (*5*1۷18) استفاده 
گردید. بهترین مدل در برآورد هدایت الکتریکی خاک» کربنات کلسیم و کرین آلی مدل *1.51 و برای واکنش خاک مدل ٩۷۱۷۴‏ و بهترین 
روش‌های پیش‌پردازش» روش‌های مشتق‌گیری بودند که ضرایب تبیین آن‌ها به ترتیب ۰/۹۴ ۰/۸۸ ۰/۹ و ۰/۷۹ بودند و تمام برآوردهاء کمترین 
۲[ را نسبت به روش‌های دیگر و ۲ <1۳10 داشتند. به طور کلی نتایج این مطالعه بر قابلیت روش طیف‌سنجی مرثی مادون قرمز نزدیک در 
برآورد مکانی چندین ویژگی خاک به صورت همزمان, دلالت دارد. بنابراین» اين روش می‌تواند به عنوان روشی جایگزین برای روش‌های مرسوم 
آزمایشگاهی در تعیین ویژگی‌های خاک مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: رگرسیون حداقل مربعات جزتی (۳1.518» رگرسیون ماشین بردار پشتیبان (5۷1/1[8) رگرسیون مولفه اصلی (۳68» شبکه 


عصبی مصنوعی ((4۸۵ طیف‌سنجی 
مقدمه 


امروزه نیاز جهانی به جمع‌آوری اطلاعات مکانی خاک به منظور 
پايش محیط زیست. مدل‌سازی و مدیریت مکانی خاک وجود دارد. 


۰ ۲ و ۴- به ترتیب دانشجوی دکتری, دانشیار و استاده گروه علوم خاک دانشکده 
کشاورزی, دانشگاه شهید چمران اهواز, اهوازء ایران 
(#:- نوبسنده مسئول: ۴ ۵ 2 ز0ظ۳.٩‏ :اتفصط) 
۳- استاده گروه سنجش از دور و 718 دانشکده علوم زمین» دانشگاه شهید چمران 
اهواز, اهوازء ایرای 

101: 10.22067/15۷۷ .2022.75858.1150 


جمع‌آوری اطلاعات مکانی خاک از سطح وسیح» نیازمند شیوه‌های 
جدیدی است که به صورت ساده ارزان و در حداقل زمان ممکن 
بتواند اطلاعات چندین خصوصیت خاک را ثبت نماید. یکی از این 
روش‌هاء روش طیف‌سنجی می‌باشد (2011 ,.۵1 6 00۳00675). به 
تهیه منحنی بازتاب پدیده یا پدیده‌های مورد نظر در محدوده‌ای از 
طول موج‌های مشخص طیف‌سنجی گویند. برای این اندازهگیری از 
اسپکترو رادیومترها استفاده مسی‌شود. در طی ف‌سنجی, انسرژی 
الکترومغناطیسی گسیل شده از یک منبع نور به پدیده برخورد نموده 


5- 1081۴ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


بخشی از آن منعکس» قسمتی جذب و بخش دیگر عبور داده می‌شود. 
میزان جذب. انعکاس و عبور انرژی از جسم به ماهیت و خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی آن بستگی دارد. بنابراین» به لحاظ ویژگی‌های 
ترکیب مولکولی و ساختار منحصر به فرد پدیده مورد نظر رفتار طیفی 
منحصربه فردی را ایجاد می‌کند. به همین دلیل به رفتار این ناحیه از 
طیف الکترومغناطیس اثر انگشت طیفی! نیز می‌گویند ( عع) 
9 

استفایه از طیق‌های خاک قاشت فزاراین مرت شوت ای 
دارد. در مورد ویژگی‌های طیف‌های خاک» به طور کلی رطوبت بافت؛ 
ساختمان. مقدار کربن آلی؛ نوع و فراوانی کانی‌های رسی کربنات‌هاء 
گروه‌های هیدروکسیل آب خاک ترکیبات آلی و اکسیدهای آهن و 
آلومینیوم. از مهم‌ترین ویژگی‌های خاک هستند که مقدار بازتاب 
طیفی را تحت تأثیر قرار می‌دهند (2002 .۵1 ۶۶ ع۲عطصعا6). از 
مزایای استفاده از روش‌های طیف‌سنجی برای تخمین ویژگی‌های 
خاک سرعت آن‌ها است. به این دلیل که آماده‌سازی نمونه‌های خاک 
مانند روش‌های آزمایشگاهی معمولی سخت نیست. اگرچه خشک و 
الک کردن در برخی از موارد برای از بین بردن تأثیر رطوبت خاک و 
اندازه ذرات در طیف بازتابی خاک لازم است. آماده‌سازی نمونه فقط 
شامل هوا خشک کردن و نرم کردن نمونه خاک می‌باشد. علاوه 
براین, در مقایسه با روش‌های آزمایشگاهی که ممکن است چند 
ساعت طول بکشد. اسکنی کامل از یک نمونه خاک ارایه می‌شود که 
ممکن است کمتر از چندثانیه طول بکشد. همچنین, تعداد زیادی از 
ویژگی‌های خاک فقط با یک بار اسکن کردن قابل تشخیص هستند. 
به طوری که از طیف مادون قرمز نزدیک» ۲۰ تا ۵۰ اسکن در کمتر از 
یک دقیقه به دست می‌آیند و پیش‌بینی همزمان خواص فیزیکی» 
شیمیایی وکانی‌شناسی خاک چند انیه بیشتر طول نمی‌کشد. از 
مزیت‌های دیگر این روش عدم استفاده از مواد شیمیایی و غیرمخرب 
بودن آن است. بنابراین» این روش اجازه حفظ یکپارچگی پایه سیستم 
خاک را می‌دهد و نمونه خاک دچار تغییر و تحول نمی‌شود. دستگاه 
طیف‌سنج زمینی قابل حمل است و قابلیت اجرا در آزمایشگاه و مزرعه 
را دارد. از سوی دیگر» ویژگی‌های خاک در یک نمونه می‌تواند چندین 
بار اندازه گرفته شود و از طیف بازتابی نمونه مشابه» به راحتی 
تکرارهای متعددی به دست می‌آید. به همین دلیل» روش طیف‌سنجی 
امکان استفاده از روش‌های آماری چند منظوره برای تجزیه و تحلیل 
واریانس و تعیین دقت و صحت روش را به وجود می‌آورد. این روش 
نسبت به روش‌های آزمایشگاهی» هزینه کم‌تری دارد و هزینه متفیر 
هر نمونه» که شامل استهلاک اسپکترومترها و متعلقات و تعمیر و 
نگهداری روزمره آن‌ها است. با افزايش تعداد نمونه‌های خاکی که 


عصتاصاح تمعمز۲ -1 


اسکن می‌شوند. به طور موثری کاهش می‌یابد. همچنین» هزینه ثابت 
برای تجزیه و تحلیل‌های نمونه در روش طیف‌سنجی خیلی کمتر از 
روش‌های آزمایشگاهی متداول است (2010 .۵1 6 0تعتعدان). 

در سال‌های اخیر» بسیاری از پژوهشگران از بازتاب طیفی خاک 
به عنوان گزینه‌ای بهینه برای تجزیه و تحلیل رفتار کمی خاک و 
همچنین برآورد ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده کرده‌اند 
و به ین نتیجه رسیدند که این روش دارای دقت قایل قبولی می‌باشند 
(2009 و.]6 6۶ کل .0 6 1۹۵50011 :2013 .اه ۶ 82061 : 
8 ناوار و همکاران (2016 .۸ 2 27۷27) از روش‌های 
مختلف واسنجی در محدوده طول موج مرئی-مادون قرمز نزدیک 
برای تخمین مقدار رس و کربن آلی خاک استفاده کردند و مقدار 
ضریب تبیین را برای کربن آلی و رس به ترتیب ۰/۸۵ و ۰/۹ به دست 
آوردند. هانگ و همکاران (2018 ,.41 6۶ 1002]) با استفاده از روش 
طیف‌سنجی مرتی-مادون قرمز نزدیک کربن آلی ۲۷۵ نمونه خاک را 
از استان هوبی چین اندازه‌گیری نمودند و مقدار ضریب تبیین را ۰/۸۳ 
به دست آوردند. خیامیم و همکاران (2015 ,۵ 6 صنصهردطکا) 
این روش را برای تخمین مقدار ماده آلی» کربنات‌ها و درصد گچ ۲۴۸ 
موق مر کب خاک سح از کل اسان اتفیان اسفاوه کروند و 
مقادیر ضرایب تبیین را برای ماده آلی. کربنات‌ها و گچ به ترتیب 
۶۱ و ۰/۸ به دست آوردند. 

با توجه به ماهیت تجربی توابع رگرسیونی طیفی و تغییرپذیری 
مکانی و زمانی,ویژگی‌های خاک در مناطق مخطف, شسزوری است 
اين توابع برای سایر مناطق و خاک های متنوع تر استخراج و مورد 
ارزیابی قرار گیرد. از این رو این پژوهش با هدف امکان‌سنجی استفاده 
از روش طیف‌سنجی در تخمین برخی ویژگی‌های خاک سطحی 
کش ‌حاکه شور کربنات کلميم ال وان کریون آلنن 
خاک) در شهرستان سمیرم استان اصفهان صورت گرفت. در ایین 
پژوهش در تخمین ویژگی‌های خاک به روش طیف‌سنجی علاوه بر 
استفاده از دو مدل رایج حداقل مربعات جزثی (۳1.1) رگرسیون 
مقلفه اصلی (۳68) که روابط خطی بین ویژگی‌های خاک و 
اطلاعات طیفی را مدل‌سازی می‌کنند. از دو مدل رگرسیون ماشین 
بردرپشتیبان (/5/۱) و شبکه عصبی مصنوعی (۸۱۷(۷) که قادر 
به مدل‌سازی روابط غیر خطی بین ویژگی‌های خاک و اطلاعات 
طیفی هستند نیز استفاده شد و کارایی این چهار مدل با یکدیگر 
مقایسه گردید. همچنین اثر نوع روش پیش پردازش مورد استفاده در 
آنالیز طیف‌های به دست آمده نیز مورد بررسی قرار گرفت. 


رحمتی و همکاران. بررسی کارایی روش طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی‌های خاک منطقه‌ی سمیرم اصفهان ‏ ۲۸۷ 


مواد و روش‌ها 
[شکل ۱). این شهرستان با مساحت ۵۲۲۴ کیلومتر مربع در جنوب 
غربی استان اصفهان قرار گرفته است و بین طول جنرافیایی" ۱۷" 
۵۱ ۲۳ ۵۲ شرقی وعرض جغرافیایی" ۴۲" ۳۰ تا "۵۱" ۳۱ شمالی 
واقع شده است. در این منطقه تشکیلات دوره دوم زمین‌شناسی تا 
عهد حاضر مشاهده می‌شود.از نظر چینه‌شناسی» سنگ های مربوط به 
دوره های مختلف در کل منطقه قابل مشاهده است. نهشته‌های 
کواترنری شامل تراس‌های جدید و قدیم رودخانه‌های فصلی و دائمی 
است که عمدتا اراضی زراعی را شامل می‌باشد. 

برآوردها حاکی از آن است که در مجموع ۳۷/۶ درصد کل اراضی 
منطقه را اراضی مواج یا همان فلات‌ها یا دشت‌های بریده می‌پوشانند. 
خاک‌های منطقه اغلب متعلق به رده‌های انتی‌سولز آلفی‌سولز و 
اینسپتی‌سولز می‌باشند. اطلاعات حاصل از مطالعه‌ی نقشه 
ژئومرفولوژی منطقه نشان می‌دهد که سنگ‌های کربناته با منشاً 
کارستی بیشتر در مناطق مرکزی و جنوبی شهرستان سمیرم پراکنده 
شده‌اند. این سنگ‌ها در منطقه مرکزی, با واحدهای اراضی کوه و تبه 
تام می‌باشند: در حالی که درمتطقه جنوبی این سازند با اراضی 

آب و هوای این شهرستان بر اساس تقسیم‌بندی کوپن جزء 
مناطق معتدل سرد با تابستان‌های گرم و خشک و در ارتفاعات جنوبی 
جزء مناطق معتدل سرد با تابستان‌های خنک وخشک می‌باشد. بیش 
از ٩۶‏ درصد سطح شهرستان دارای میانگین دمای سالیانه‌ی ۷/۵ تا 
۵ درجه است. بارندگی سالانه منطقه نیز از ۲۵۰ تا ۴۵۰ میلی‌متر 
در مناطق مختلف متغیر است (1997 ,1212112). 


نمونه‌برداری و آنالیزهای آزمایشگاهی 

به منظور انجام این پژوهش تعداد ۲۰۰ نمونه از لایه سطحی 
خاک (۱۰سانتیمتر فوقانی) با فواصل ۵ کیلومتر در ۵ کیلومتر به روش 
نمون هب رداری تصادفی (2006 ,۱۷۵5۲۲۵6۷ 4صه وصعحصنا) 
برداشت شد و موقعیت هریک از نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 
موقیت‌ياب جهانی(0۳5) ثبت گردید. پس از هوا خسک نمودن 
نمونه‌های برداشت شده و عبور آن‌ها از الک دو میلی‌متری» 
تجزیه‌های آزمایشگاهی لازم بر روی آن‌ها انجام گرفت. برای این 
منظوره واکنش خاک در خمیر اشباع و قبلیت هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع خاک با استفاده از دستگاه ۳1متر و دستگاه هدایت‌سنج 
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(1954 ,1027 بافت خاک به روش هی درومتری 
(1951 ,00۵۷605 کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون 
برگشتی (1982 ,۳6210 220 «0«صضآ) و محتوای کربن آلی 
نمونه‌ها با روش والکلی-بلک (1934 ,1ع12ظ 0د ۷۷۵10) 


اندازه‌گیری شد. 


در این مطالعه» تهیه طیف‌ها در آزمایشگاه با استفاده از دستگاه 
طیف‌سنج ۸٩۲‏ به نام 3 ۳16105066 با روش پروب تماسی" در اتأق 
تاریک با شرایط استاندارد انجام شد (شکل ۲). این دستگاه نوری به 
طور اختصاصی برای استفاده در سنجش از دور میدانی و آزمایشگاهی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد که منحنی طیفی را در ناحیه‌ی مرثی- 
مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه اندازه‌گیری می‌کند. 

لازم به توضیح است که بازتاب مطلق نمونه‌ها در دامنه ۳۵۰ تا 
۰ نانومتر و با درجه وضوح یک نانومتر ثبت می‌شود که در 
مجموع. تعداد بی‌شماری نقطه در هر طیف به دست می‌آید. زمان 
جمع‌آوری داده‌ها در این دستگاه برای هرطیف ۰/۱ ثانیه است ( 12111[ 
89 , .۸ ۵۶). طیف‌ها با استفاده از نرم‌افزار 6.2.0 ۷1۵۷۹۵۵0۳۲0 
به صورت فایل متنی در آمد و وارد نرم‌افزار 10.4 2 عاطحصحت‌وهنا 
گردید. سپس به منظور به حداقل رساندن تأثیرات عوامل ناخواسته 
مانند زبری سطح خاک بقایای آلی درشست. آلودگی پروب تغییر 
فاصله سنسور و خاک و تاثیرات پرتوافکنی جوی از روش‌های پیش 
پردازش استفاده شد. نتایج پژوهش‌های مختلف در تخمین 
ویژگی‌های طیف‌سنجی نشان می‌دهد که روش‌های مختلف پیش- 
پردازش تاثیر قابل توجهی بر روی مدل رگرسیونی دارند 
(2011 پامتعنصکت 20161 .۵ 1 ۵۷/۵۲ :2014 واه ۵ کقتن) و 
بنابراین در این پژوهش دو بخش دارای نویز در ابتدا و انتهای طیف‌ها 
در محدوده‌ی طول موچی بین ۰ تا ۳۵۰ نانومتر و9 ۰ تا ۲۵۰۰ 
نانومتر, و همچنین دو طول موج در محدوده ۹۰۰ تا ۱۷۰۰ نانومتر به 
دلیل وقفه حاصل از تغییر آشکارساز حذف گردید و آن‌گاه روش‌های 
پیش‌پردازش شامل متفیر نرمال استاندارد » مشتق اول " و مشتق دوم" 
به همراه فیلتر ساویتزکی گلای بر روی داده‌های طیفی برازش یافت. 


2- 201 6 

۵1 ۲012 0270صع] -3 
06 0۳ ۲6۵۲۱۷۵۷6 ۳۱۲۹۲ -4 

5- 5660۳0 1261۳1۷20۷ 0 6 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


101۳ 


0۳00 


(01۹ 


001 


ارو و 


00 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه‌برداری در منطقه مورد مطالعه 
6 56۱6060 ۲۳6۵ 20 وه چاه ۵ مایمن -1 عاع۲1 


بررسی‌های انجام شده حاکی از آن است که در میان روش‌های 
پیش‌پردازش» روش مشتق گیری باعث تقویت و بارزسازی پدیده‌های 
جذبی بسیار ضعیف می‌شود. با این حال» کاربرد روش‌های مشتق- 
گیری مانند مشتق دوم باعث تقویت نویزها نیز می‌شوند» از این رو 
باید از این روش‌ها به همراه روش‌های هموارسازی استفاده شود. یکی 
از بهترین روش‌های هموارسازی» روش ساویتزکی گلای" می‌باشد که 
نویزهای تیز طیف‌ها را بدون از بین بردن اطلاعات طیفی آن‌ها 
برطرف می‌کند. در این روش الگوریتم ساویتزکی گلای یک چند 
جمله‌ای را بر هر بخش متوالی طیف (همسایگی», برازش می‌کند و 
اون اسلی ی را باشاهای تانق یه خا یگ ونم کند تاه 
نقطه‌های همسایگی و درجه چندجمله‌ای باید طوری انتخاب شوند که 
نسبت سیگنال به نویز را به‌گونه‌ای افزايش دهد که اطلاعات طیفی 
پیک‌ها هم حفظ شوند (1964 ,00127 20 62711210). در این 
پژوهش. از چند جمله‌ای‌های درجه ۲ و تعداد نقاط همسایگی ۱۵ 
استفاده شد. از دیگر روش‌های پیش‌پردازش طیفیء استفاده از متغیر 
نرمال استاندارد است که با به کاربردن تبدیلات خطی بر روی هر 
طیف» سبب حذف خطاهای چندگانه نانشی از پراکنش و نیز اندازه 
ذرات خاک و ناهمواری‌های سطحی می‌شود. 

برای برقراری ارتباط بین ویژگی‌های خاک با ویژگی‌های طیفی 
آن از مدل‌های رگرسیون حداقل مربعات جزنی (۳1/51) شبکه 
عصبی مصنوعی ((۸(۷)* رگرسیون ماشین بردار پشستیبان 
(6۷3)" و رگرسیون مولفه اصلی* (۳0) استفاده شد. مدل 
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۳۴ از طریق یک رابطه خطی چندمتفیره. ارتباطی بین دو ماتریس 
و ایجاد می‌کند و ترکیبی از رگرسیون خطی چندگانه" (0018) و 
تجزیه به مولفه‌های اصلی " (۳0۸) است. در مدل ۳0 مولفه‌های 
اصلیء تنها با مقادیر متغیرهای 2 تعیین می‌شود ( .4 ۶ ۱۷۷۵۱4 
1 روش ماشین بردار پشتیبان یک روش یادگیری با نظارت و 
غیر پارامتریک است و می تواند بر مشکلات روش های دیگر که از 
گرایش بالقوه آن‌ها به بیش‌برازش اطلاعات باز می‌گردد غلبه کند. 
این مدل بر مبنای تشوری مفاهیم آماری" استوار است و برای 
برآوردهای رگرسیونی غیرخطی کاربرد دارد. جواب کلی را با به حداقل 
رساندن خطای تعیین می‌کند (1998 ,کلنصمد ۷ 20 اند ۷) 
شبکه‌های هوش مصنوعی شبکه‌ای متشکل از تعدادی نرون می‌باشد 
که در داخل شبکه به هم متصل هستند. تفاوت اصلی شبکه‌های 

عصبی مصنوعی با سایر روش‌های متداول این است که دراین روش 
نیازی به استفاده از رابطه جبری قابل کشف بین متفیرهای اولیه و 

انویه وجود ندارد و اين شبکه‌ها خود رابطه منطقی بین متفیرها را طی 
روند آموزش کشف می‌کنند (2001 ,8۵72601). در این پژوهش از ۸۰ 
درصد نمونه ها برای آموزش و از ۲۰ درصد نمونه‌ها برای آزمون 
استفاده گردید. مدل شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نرم‌افزار 
۳ با دو لایه مخفی برای ایجاد شبکه پرسیترون مورد استفاده قرار 
گرفت. در این تحقیق برای واسنجی و بررسی عملکرد مدل‌ها از 
روش اعتبارسنجی متقاطع استفاده گردید. برای ارزیابی دقت نتایج» 


8 60۳۱۵08۵۵۵ ۲10601021 -5 
۲ ۰0۵1۱65 ۱۷۲۵۱۱۱۵116۵11۷۰ -6 
کل رلممض )معممم‌صمن) ۳۱1۵6010۵1 -7 
ممتطرنهع1 52119101621 -5 
02 0:09 -9 


رحمتی و همکاران. بررسی کارایی روش طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی‌های خاک منطقه‌ی سمیرم اصفهان ۲۸٩‏ 


تبیین (*) (معادله ۲) و شاخص 1۳1 (معادله ۳) استفاده شد. در 
اندازه گیری شده به روش طیف‌سنجیء 1 تعداد داده‌ها و ٩1‏ انحراف 


معیار می‌باشد. 

۳( 0-۳ ):(1/0 ]۳۱/۳۲ 
[((ه م0 ۴ -20)/((ه - م66 (۵ - 82<]00 
)۳ ]۳ 


جدول ۱ توصیف آماری ویژگی‌های خاک اندازه‌گیری شده در 
آزمایشگاه در این مطالعه ر نشان می‌دهد. براساس طبقه‌بندی ارائه 
شده توسط ویلدینگ (1985 ,ع۷۷11010) ضریب تغییرات کمتر از ۱۵ 
نشان دهنده تغییرپذیری کم» ضریب تغییرات ۱۵ تا ۲۵ درصد نشان 


دهنده تغییرپذیری متوسط و ضریب تغییرات بالاتر از ۳۵ درصد نشان 
دهنده تغییرات زیاد ویژگی‌های خاک در منطقه مورد مطالعه می‌باشد. 
بر این اساس, تغییرات مقادیر کربنات کلسیم معادل و ]0۳ در منطقه 
کم و تغییر مقادیرکربن آلی و ۳3 در منطقه متوسط می‌باشد. در این 
مطالعه هرچه میزان تغییرات ویژگی های خاک کمتر بوده دقت مدل‌ها 
پایین‌تر به دست آمد. به طوری که دامنه تغییرات کم 211 خاک در 
منطقه موجب شد دقت پایین تری در برآورد آن نسبت به دیگر 
ویژگی های خاک به دست آید. در صورتی که دامنه تغیبرات بیشتر 
باعث بهتر شدن دقت برآورد آن نسبت به ویژگی‌های دیگر خاک 
گردیده است. ناوار (2016 ,.۵1 2 22۲ نیز در پژوهشی نتیحه 
گرفت که درصورتی که محدوده غلظت خصوصیت خاک گسترده‌تر 
باشد. دقت برآورد مدل آماری بیشتر می‌شود. زیرا پراکندگی بیشستر 
داده‌ها سبب افزایش(۲٩‏ و ۳1 می‌شود. 


شکل ۲- دستگاه طیف‌سنج 3 ۳۱6۱05066 ۸٩‏ مورد استفاده در این مطالعه 
۲ من از مکی 3 مامرما» مرک ۲۵۱۵0 و۸ 16 -2 عاع۲1 


جدول ۱- توصیف آماری ویژگی‌های خاک در منطقه مطالعاتی 
تارمن 0و ان یتاعتاهای 02۲ - 120 


کربن آلی کربنات کلسیم معادل واکنش خاک 
00 0۳ ۲ 
089 316 7.6 
217 70.0 82 
030 50 70 
187 650 12 
019 و99 01 
21-0 124 13 


هدایت الکتریکی خاک ویژگی آماری 
۱۵۵ مامصصه هم امتاعتاماه 
00 میانگین 
20ع1۷ 
۱2 ۳ 
2( 
اق 
029 ان 
۱/۹۱ 
123 نت 
1۳۹۹9۹926 
011 ۱ 
(9 
284 ضریب تفیبرات 


2 


۳۹۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


شکل ۲ نمودارهای میزان انعکاس و میزان جذب طیف‌های خام 
به دست آمده از نمونه‌های خاک در این پژوهش را نشان می‌دهد. 
مقادیر انعکاس از طریق معادله ۴ به جذب تبدیل می‌شود. در این 
معادله ۸ و 5 به ترتیب مقادیر جذب و انعکاس را بر حسب درصد 
نشان می‌دهند. 


۳ (1/5۴) عم ]خر 

ریوس و همکاران (2002 ...01 2 566۷765) بیان کردند نتایج 
تخمین ممکن است بر مبنای روش های مختلف پردازش آماری 
داده‌ها و مشتقات طیف ها تغییر کند. کازنیرک (2011 ,5016701) 
نیز در مطالعات خود افزايش ۳۰ درصدی دقت مدل‌سازی را با 
بکارگیری روش‌های مختلف پیش پردازش در مقایسه با شرایط بدون 
پیش پردازش گزارش نمود. شکل ۴ نمودارهای میزان انعکاس 
طیف‌های به دست آمده از نمونه‌های خاک در این پژوهش را با 
اعمال روش‌های پیش پردازش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای» 
مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای و متغیر نرمال استاندارد نشان 
می‌دهند. همان‌طور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود قله‌های جذب در 
نمودارهای مشتق اول و دوم به طور بارزتری دیده می‌شوند. به طور 
کلی» شکل کلی همه طیف‌ها در همه خاک‌ها تقریبا مشابه است. در 
طول موج های ۸۱۳۰۰ ۱۹۰۰ و ۲۲۰۰ نانومتر عوارض جذبی بارزی در 
طیف ها دیده می‌شود که این باندها در حقیقت به 0۳1 شبکه رس در 
طول موج های ۱۴۳۰۰ و ۳۳۰۰ نانومتر مربوط می‌شود ۱ ۲ ۶ 1512110 
3 ويژگي جقبی در طول موج ۲۳۰۰ تنومتر به حضور کربنات‌ها 
مرتبط می‌باشد (2009 ,.1ه ۶ 05561 ۷1:62772). همچنین دو 
محدوده 2۵۰ و ۷۵۰ نانومتر و برخی از باندهای جذبی در محدوده 
۹ ۵۲۳۸۰ ۳۳۵2 تاترست برای شرس تمک‌های فوجود 


میزان حذب 
‌‌ِ 


تت‌ 
هت 


م۸ 


9 21272285 1959 1795 1632 1483 1305 1142 995 868 737 607 478 و 


۱۱۱۱ 
طول موج 


در خاک گزارش شده است (2020 .6 1 ). در محدوده مرئشی» 
باندهای جذبی ملم در برآورد کربن آلی در محدوده ۳۰ ۵( ۶۶۰ 
نانومتر وجود دارند (2006 .۵ ۶ 505561 ۷1562172 ). 


نتایج مدل‌سازی 

در این پژوهش با استفاده از فاکتورهای بهینه که از مدل .۲ 
و مولفه‌های اصلی که ار مدل ۳۴ به دست آمد معادلات رگرسیونی 
بن ویژگی‌های خاک با فاکتورها یا مولفه‌های بهینه به وسیله مدل 
رگرسیون خطی چندگانه به دست آمد و تعداد موثرترین فاکتورها در 
مدل ۳1.512 یا مولفه‌های اصلی در مدل ۳0 تعیین گردیدند که در 
جدول ۲ نشان داده شده‌اند. همچنین, نتایج مدل‌سازی خصوصیات 
خاک به چهار روش ۳0 5۷۱ ۸۸۷ و ۳151 با استفاده از 
آماره‌های 122 1316 و 13۳10 مورد ارزیابی قرارگرفت. جدول ۳ 
نتایج مدل‌سازی ویژگی‌های خاک در منطقه مورد مطالعه را نشان 
می‌دهد. 

نتایج برآورد میزان کربنات کلسیم معادل در روش ۳0 نشان 
داد مقدار *12 ۰/۷۷ تا ۰/۸۷در گروه کالیبراسیون و ۰/۷۷ تا ۰/۸۵در 
گروه اعتبارسنجی است. در روش ۳۱,51 مقدار 7 ۰/۸۳ تا ۰/۸۸در 
گزوه کالیراتنیون و ۰/۸۱ ۶ ۸۴/ نف گروه اخبازنشخی اس بات در 
روش ۵ 2 از ۰/۵۸ تا ۰/۸ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۷۳ تا 
۶ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۷۱۷ 7 از 
۲ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۷۵ تا ۰/۷۷ در گروه 
اعتبارسنجی متفیر است. در روش ۳0 10/1577 ۱/۴۰ تا ۱/۸۲در 
گزفه کالیراسیون ۵ ۱/۴۹ ۲ ۱۸۴ در کرو ابارمفجی ات 


میزان انعکاس 
۱ 


7 037 


۱۱۱۵0 
طول عوج 


شکل ۳- نمودارهای میزان انعکاس و میزان جذب طیف‌های خام به دست آمده از همه نمونه‌های خاک مورد استفاده در این بژوهش 
عصمنمع۲ ۱۵60 ۱۲۵۲۵ محی 0ص 0ع هرز بممه -عاطانعز مط صز ممامرصهواژمی کمممء 2090۲02۱66 290 معصهامع۱۵۲ -3 عساعز۲ 
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2318 4 


مننق دوم فیلتر ساوبتزکی ای 


7 ۱602053 21452238 2331 4 


451 524 597 571 244 18 89 4 6 


۱۷۱ ۱۱۱ 


طول 


سس 


00 متتق اول و فبتر ساوبتز لی گلای ۳۳ 
۲ واه ٩۵۱ ۱۱/۸۱ ٩‏ اعد 32۲۵۱۰ اصم‌ب ی مد 6 وا مود اه ۱۲۱۱۵۲ مح 0 
ا 
001 0۷0 
۳۳ 
۳ گٍ ۳۹ ۳1 
ز ۶ 3 
با میس 3 ؟ 
‌ 
۳ 1 
۳ ۳ 
من هو " س_ سا گت 
0001 هه ساپ ۲ ۱ 
> 2 > 5 03 وه تست 4۱۱ | 
1 2021 1923 1825 1727 939 781 883 606 526 ۲ 6 2119 22(0 2121 2025 1024 1826 1726 1۷40 762 404 کی ۶24 451 
۱۱۹ ما۱ 
طول موج طول موج 
سیر تر سا استگدار ۵ 
۱ امد فسموعه ت 
۳ 1 
4 
ِ 3 
4 
و 


شکل ۴- نمودارهای میزان انعکاس طیف‌های به دست آمده از همه نمونه‌های خاک مورد استفاده در این پژوهش با روش‌های پیش پردازش مشتق 


اول و فیلتر ساویتزکی گلای.مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای و متغیر نرمال استاندارد 
0 ((1) ععه)۲۵)66 0۴ ۱۵۲۵۲۵ قمع 0ج (رظا۲) )قرا۲ مصاواممره اه ممامرصعه آزمز 200 0۴ نامرک ممنا1۵116 -4 مساهز۲] 
6۵05 1۱۵/۳۵۲۵0 ۵۲۷۵ )مدای مه ۵60ص رجمص -عاها لول مظ) صز مصتوعم)مدص مرس ( ۷ 90) عاهت۲2 اقصرمص 0هلصهاه 


۲۱۵۵۵۵۲۰۳ امصتامرن مه مما)م هنامز جمی امه مصمتاهتاوع 0۲تععوع16۵1 -2 م1201 


تعداد فاکتور -موّلفه 


بهینه 
۶۴ ۵ج 1۳6 
۲۵6۵0۲۰ احمصتاوه۵ 
رمرم 


جدول ۲- معادلات رگرسیونی بین ویژگی‌های خاک با فاکتورها یا مولفه‌های بهینه 


رابطه ر گرسیونی 
۵۵ 13621055510۳۴ 


۷<226.11+( 0 1 
۳ 


۷226.1 1+1926.7626/+8032.482+71 


۱۷<226.11+0.3726۱+0.672624-0 7 


۷<226.11+161.561- 
156.15 262+-157.0223+592 42675 


۱۷ <226.11-1921.02261-2484262- 
7415 8 


26011+-5 


روش پیش‌پردازش 
مهاوو۳۲۵-۵۲۵۵۵ 


مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای 
+ ععصهامع۵11 0۴ ۱۵۲۷۵۱۷۵ ]و۳۲ 
2۷12۵0۵ 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۷۵۷۵ 5606090 
+ 16۲160]266 
2۷120۵ 
متغیر نرمال استاندارد 
۷2۵16 فصو 0توصها 5 
مشتق اول ؛فیلتر ساویتزکی گلای 
+ ععصها۵1166 0۴ ۱۱۵۲۲۷۵۱۷۵ ]و۳۲ 
تما ردان و22 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۲۷۵۷۵ 5606090 
2۷۱۱2۵۵ + ۲۵160120608 
39 
متغیر نرمال استاندارد 
۷2 فصو 0توصها 5 


مدل 
۱/۱ 


رگرسیون حداقل 
مربعات جزئی 
۵4 


رگرسیون مولفه اصلی 
۱۹04 


ویژگی خاک 
اازیل 
بتافوت ۱9۱۱ 


کربنات کلسیم 
معادل 
نت 


۳۹۲ 
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۱۷-7 .61+0,00۱- 
0.01 822+-0.024263+-0 0262-04 


مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای 
+ ععصهامع۵11 0۴ ۲۵۲۲۷۵۵۷۵ ]و۳ 
)2۷102 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۲۷۵۷۵ 5606090 
+ ]16۲160 
)2۷102 
متغیر نرمال استاندارد 
۵6 ۱۱021 0ت02صها 5 
مشتق اول +فیلتر ساویتزکی گلای 
+ 1611601۵۵66 0۴ 1۵۲۲۷۵۷۵ ]۲1۲5 
0۵012۳ ]21 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۷۵۷۵ 5606090 
+ 16۲160]266 
)2۷102 
متغیر نرمال استاندارد 
۵6 ۱۱021 0270صها 5 
مشتق اول +فیلتر ساویتزکی گلای 
+ ععصهامع۵11 0۴ ۱۵۲۷۵۱۷۵ ]و۳ 
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0۴ 1۳۵۲۷۵۷۵ 5606090 
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مشتق اول +فیلتر ساویتزکی گلای 
+ ععصهامع۵11 0۴ ۱۵۲۷۵۱۷۵ ]و۲ 
م0012 ]521 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۲۷۵۷۵ 5606090 
+ 16۲160]266 
)2102 
متغیر نرمال استاندارد 
۵ ۱۱01 0ت02صها 5 
مشتق اول +فیلتر ساویتزکی گلای 
+ 16116012۵66 0۴ 1۵۲۲۷۵۷۵ ]۲1۲5 
از 00۱2 ]21 
مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای 
0۴ 1۳۵۲۷۵۷۵ 5606090 
+ ]16۲160 
)2۷102 
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۵6 ۱۱021 0ت02صها 5 
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۱04 
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1۳0 
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04 


رگرسیون حداقل 
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۱۵4 


واکنش خاک 
01 
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در روش ۳۲:5 1۳1512 ۱/۳۵تا ۱/۵۹در گروه کالیبراسیون و 
۲ تا ۱/۷ در گروه اعتبارسنجی می‌باشد. در روش ۸۲۲ ۳۷5۳۴ 
از ۱/۷۷ تا ۲/۵۸ در گروه کالیبراسیون و از ۱۰/۶۲ ۱/۷۴ در گروه 
اعتبارسنجی متغیر است. در روش 5۷۷۴ 5۷۲9۳ از ۱/۵ تا ۱/۷ 
در گروه کالیبراسیون و از ۱/۸۵ تا ۱/۹۶ در گروه اعتبارسنجی متغیر 
اتف وش ۳ 1۳ ۲/۱۳ 1۲ ۲/۷۶در گروه. کالیی اشپون و 
۵ ۳/۴۲در گروه اعتبارسنجی است. در روش ۳1,5 2۳۳ از 
۴ ۷ کسووه کالیراسیون و از ۳/۷۸ شا ۲/۵۵در کنروه 
اعتبارسنحی متغیر است. در روش ۸۸۲ 5۳1 از ۱/۵ تا ۲/۷۹ در 
گروه کالیبراسیون و از ۲/۲۲ تا ۶/۲۴ در گروه اعتبارسنجی متغیر 
است. 

در روش 6۱/۷/8 ۳ از ۲/۲۸ تا ۲/۵۸ در گروه کالیبراسیون 
و از ۱/۹۴ تا ۲/۰٩‏ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. به‌طور کلی» 
بهترین مدل. مدلی است که 1۷5۳ کمتر و "۳ و 1۳1 بیشتری 
داشته باشد. هر گاه مقدار *12 بین ۰/۶۶ و ۰/۸ باشد» دقت پیش‌بینی 
مدل چندان مناسب نیست؛ در حالی که مقدار *12 بین ۰/۱۰/۸۱ 
پیش‌بینی خوبی را با استفاده از مدل بیان می‌کند و 182 بیش از ۰/۹ 
نشان دهنده پیش‌بینی بسیار مناسب مدل است. زمانی که مقدار 
(1 کمتر از ۱/۵ باشد. دقت پیش‌بینی مدل ضعیف است. اگر بین 
۵ تا ۲ باشد» پیش‌بینی قابل قبول و در صورتی که بیشتر از ۲ باشد» 


پیش‌بینی کاملاً مناسب است (2011 .4 6 5تعحصصصتا). نتایج 
نشان داد که با توجه به این که در مدل ۸ برای روش های 
پیش پردازش مشتق اول و دوم با فیلتر ساویتزکی گلای 1۳1 بین 
پیشتر از ۲ به دست آمد. بنابراین» پیش بینی مدل برای روش های 
پیش پردازش مشتق اول و دوم با فیلتر ساویتزکی گلای قابل قبول و 
برای برای روش پیش پردازش متغیر نرمال استاندارد کاملا مناسب 
بود. برای بقیه مدل ها با استفاده از هر سه روش پیش پردازش 1۳1 
تشر از ۲ بدفست امد که تقارم می فهن بش نش مفل ها کاباا 
هناسب بوده است. در برآورد کریشات کلسیم خاک پیشرین ۳ و 
کمترین 115 برای مدل ۳1٩1‏ و روش پیش‌پردازش مشتق اول 
و فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که نشان دهنده دقت بالاتر این 
روش نسبت به سایر روش‌ها می‌باشد. کمترین ضریب تبیین و 
بیشترین 1515 برای مدل ۸۷۲ و روش پیش‌پردازش مشتق اول 
با فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که نشان دهنده پایین ترین 
دقت در بین سایر روش‌ها می‌باشد. ریوس و اسمیت ( 200 ۳٩66۷65‏ 
2000 طاتصصم) 1-۳ ۴ ۳1-۵[ ر در آمریکا 9 خیامیم 9 
همکاران (2015 ..۵1 6۶ حطنصه/1) ۳-۰/۵۴ را با استفاده از 
مدل ۳۸1 در خاک‌های استان اصفهان برای تخمین کربنات‌ها 
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گزارش کردند. حسنی و همکاران (2014 ,.۵1 ۶ تصدععه]]) نیز 
فتطالماین یز رو خاک‌های گسی دا هک یا امنتفاده از تکتینکد 
طیف‌سنجی و مدل ۳1.51 نتیجه قابل قبولی را برای تخمین کربنات 
کلسیم معادل را (2-۰/۷۲) به دست آوردند. 

نتایج برآورد میزان کربن آلی در روش ۳01 نشان داد مقدار 122 
تا ۵/۸۸ کسروه کالب انسیوم :و ۶۱/ه قا ۸۸و سوه 
اعتبارسنجی است. در روش ۳1,51 مقدار 12 ۱۰/۷۱ ۰/۸۹ در گروه 
یرام وک 0 گر وه اعفا متصی مس باشفر ی ریش 
((۸ 22 از ۰/۴۹ تا ۰/۸ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۲۲ تا ۰/۶۷ 
در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۷1۷ 2 از ۰/۷ تا 
۸ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۶۳ تا ۰/۸ در گروه اعتبارسنجی 

خزروقن ۳0 ۹۲ ۵۰۷ ۱۲ ور کروه کالیی اسپون ۶ 
۷ در گروه اعتبارسنجی است. در روش ۳۲,5 ۳/5۳۴ 
ری سروک اش هار کسزو 
اعتبارسنجی است. در روش ۸۲ 5۷۲5۳ از ۰/۰۹ ۱ ۰/۱۴ در 
گروه کالیبراسیون و از ۰/۱ تا ۰/۱۵ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. 
در روش 61/۴ 111577 از ۰/۰۸ تا ۰/۱۱ در گروه کالیبراسیون و 
از ۰/۰٩۹‏ تا ۰/۱۲ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۳0 
0 ۱/۶۵ تا ۲/۸۸ در گروه کالیبراسیون و ۱/۵۵ تا ۲/۷۶ در گروه 
اعتبارسنجی است. در روش ۳1:51 1۳0 ۱/۸۳ تا ۲/۹۲ در گروه 
کالیبراسیون و از ۱/۷۲ تا ۲/۷۶ در گروه اعتبارسنجی است. در روش 
۸۱ ۳۳ از ۱/۳۶ تا ۲/۱۱ در گروه کالیبراسیون و از ۱/۳ تا ۱/٩‏ 
در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۷۲۴ 5۷, ۳1 از ۱/۷۳ تا 
۸ در گروه کالیبراسیون و از ۱/۵۸ تا ۲/۱۱ در گروه اعتبارسنجی 
متفیر است. نتایج 133188 132 ۳10 در تخمین مقدار کرین آلی 
خاک نشان داد که با توجه به این که برای همه مدل‌ها با روش 
پیش پردازش متغیر نرمال استاندارد بین ۱/۵ تا ۲ به دست آمد که 
نشان دهنده دقت قابل قبول می باشد و برای مدل (۸(۷ با روش 
پیش‌پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای کمتر از ۱/۵ به 
دست آمد که نشان می‌دهد دقت پیش‌بینی مدل ضعیف بوده است. 
براي بقیه مئل‌ها و روش‌های پیش پردازشی ۳۳ بیش از ۲ به دبیث 
آمذ. بتابراین» دقت پیش‌بینی مدل کامللا مناسب بوده استه در برآورد 
کرین آلی خاک بیشترین*13 و کمترین 1118۳ برای مدل ۳151 و 
روش پیش پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد 
که نشان دهنده دقت بالاتر این روش نسبت به سایر روش‌ها می‌باشد. 
کمترین ضریب تیبین و بیشترین 1005۳ برای مدل ۸۷۳ با روش 
پیش‌پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که 
نشان دهنده پایین‌ترین دقت در بین سایر روش‌ها می‌باشد. استواری و 
همکاران (2018 ,.41 2 05:00۷221) در پژوهشی بر روی خاک‌های 


جنوب آیران تخمین قابل قبولی از ماده آلی خاک توسط مدل ۳1,518 با 


2-۷ و ۷]۹۳-۰/۲۸( و 0200 با ۰/۵۱- و 2۷/۶۲ 
۳ زارش کردند. شیفرا و هرگارتن ( 224 2«۷عنطه 
4 ,۳1627/601) نیز داده‌های طیفی و روش‌های ۳۲,51 را برای 
تخمین کربن آلی در اتیوپی به کار بردند. نتایج پژوهش آن‌ها 
نشان‌دهنده دقت بالای مدل ۳1,15 بوده است. 

نتایج برآورد میزان 8 در روش ۳0 نشان داد مقدار 122 ۰/۶۸ 
تا ۰/۹۳ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۶۶ تا ۰/۹۲ در گروه اعتبارسنجی 
است. در روش ۳1,51 مقدار 122 ۰/۹۰ تا ۰/۹۴ در گروه کالیبراسیون 
و از ۰/۸۸ تا ۰/۹۳ در گروه اعتبارسنجی می‌باشد. در روش ۸۲ 
"2 از ۰/۴۷ تا ۰/۹۲ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۵۴ تا ۰/٩‏ در گروه 
اعتبارسنجی متغیر است. در روش 5۷1۷ 52 از ۰/۸۸ ]| ۰/۹۲ در 
گروه کالیبراسیون و از ۰/۸۵ تا ۰/٩‏ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. 
در روش ۳0 135۳ ۰/۰۶ تا ۲/۷۴ در گروه کالیبراسیون و از 
۶ در گروه اعتبارسنجی است. در روش ۳15 1301517 
۴ در گروه کالیبراسیون و ۱۰/۰۵ ۰/۰۶در گروه 
اعتبارسنحی است. در روش ۸۵ ۲5۳۲ از ۰/۰۵ تا ۰/۱۳ در 
گروه کالییراسیون و از ۰/۰۶ تا ۰/۱۱ در گروه اعتبارسنجی متفیر 
اسست. در روش 5۷۴ 133151 از ۰/۰۵ تا ۰/۰۶ در گسروه 
کالیبراسیون و از ۰/۰۶ تا ۰/۰۷ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در 
روش ۳08 ۳0 از ۰/۰۶ تا ۳/۰۴ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۰۶ 
تا ۲/۸۸ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۳۲,5۲ ۳/۱۴ تا 
۸ در گروه کالیبراسیون و از ۲/۷۹ تا ۲/۶۲ در گروه اعتبارسنجی 
انست. در روش هن حاتل از ۱/۳۸ تا ۲/۶ در گزوه کالییرآبسیون ه 
از ۱/۶۴ تا ۳ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ٩۷1۷۲‏ 
1 از ۳ تا ۲/۶ در گروه کالیبراسیون و از ۲/۵۷ تا در گروه 
اعتبارسنجی متغیر است. نتایج 1215۳ 22 8۳ در تخمین مقدار 
هدایت الکتریکی خاک نشان داد که در تخمین ویژگی‌های خاک به 
روش طیف‌سنجی بیشترین دقت برای هدایت الکتریکی خاک به 
دست آمده است که به دلیل ضریب تغییرات بیشتر و دامنه تغییرات 
بیشتر هدایت الکتریکی خاک نسبت به ویژگی‌های دیگر خاک 
می‌باشد. با توجه به آماره 1*۳ که در مدل‌های ۳1:51 و 5۷/۴ 
برای هر سه روش پیش پردازش و در مدل‌های ۳۵1 و ۸ برای 
روش های پیش پردازش مشتق اول با فیلتر ساویتزکی گلای و ۷( 
پیش‌بینی مدل کاملاً مناسب. برای مدل ۳6۴ با روش پیش‌پردازش 
مشتق دوم با فیلتر ساویتژکی گللای پیش‌بینی مدل قابل قبول و برای 
مدل ۸ با روش پیش پردازش مشتق دوم با فیلتر ساویتزکی 
گلای دقت پیش‌بینی مدل ضعیف بود. در برآورد هدایت الکتریکی 
خاک بیشترین "1 و کمترین 1۳15۲ برای مدل ؟151 و روش 
پیش‌پردازش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که 
نشان دهنده دقت بالاتر این روش نسبت به سایر روش‌ها می‌باشد. 
کمترین ضریب تبیین و بیشترین 18۷15 برای مدل (۸(۷ و روش 


رحمتی و همکاران» بررسی کارایی روش طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی‌های خاک منطقه‌ی سمیرم اصفهان ۲۹۷ 


پیش پردازش مشتق دوم با فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که 
نشان دهنده پایین‌ترین دقت در بین سایر روش‌ها می‌باشد. وانگ و 
همکاران (2018 ,.» 2 ۷۷۵۳2) با استفاده از طیف‌های جذبی و 
بازتابی *+ تیه خاک سطحی در ی میزان هلایت الکریکی خاک 
را با روش ۳۲.51 برآورد نمودند و کاربرد روش ۳1.51۳ را برای 
پیش‌بینی هدایت الکتریکی خاک مناسب دانستند. آلدبا و همکاران 
(2015 ,.۸7 6 ۸102022) نیز با استفاده از روش طیف سنحی در ٩۱‏ 
نمونه خاک جمع آوری شده از عمق ۰-۵ سانتی متری در غرب 
تگزاس اقدام به تخمین هدایت الکتریکی خاک با استفاده از اطلاعات 
طیفی روش طیف‌سنجی و دو مدل رگرسیون حداقل مربعات جزتی و 
رگرسیون برداری پشتیبان نمودند و مقلایر ضریب تبیین و مجذور 
میانگین مربعات خطا برای دو مدل رگرسیون حداقل مربعات جزثی و 
رگرسیون ماشین بردار پشتیبان به ترتیب برابر با ۰/۵۱ و ۰/۲۶ و 
٩‏ و ۰/۲۹ با استفاده از طیف‌های اصلی گزارش کردند. 

نتایج برآورد میزان 211 در روش ۳ نشان داد مقدار 522 ۰/۶۸ 
تا ۰/۷۶در گروه کالیبراسیون و ۰/۶۷ت| ۰/۷۳ در گروه اعتبارسنجی 
است. در روش ۳1,5۳ مقدار 122 ۰/۶۹ تا ۰/۷۶ در گروه کالیبراسیون 
و ۰/۶۶ تا ۰/۷۳ در گروه اعتبارسنجی می‌باشد. در روش ۸۵۲ 12 
از ۰/۳۸ | ۰/۷۲ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۵ تا ۰/۶۸ در گروه 
اعتبارسنجی متغیر است. در روش 5۷1۷۲ 87 از ۱۰/۷۱ ۰/۷۹ در 
گروه کالیبراسیون و از ۰/۶۴ تا ۰/۶۶ در گروه اعتبارسنجی متغیر 
است. در روش ۳0۴ ۷۲۳ از ۰/۰۵۰ نا ۰/۰۵۷در گروه 
کالیبراسیون و ۰/۰۵۲۸ از تا ۰/۰۵۹ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. 
در روش ۳۲:5 115۳0 از ۰/۰۳۹۶تا ۰/۰۵۷در گروه کالیبراسیون و 
از ۱۰/۰۵۳۲ ۰/۰۵۹ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۸۲ 
7 از ۰/۰۶ تا ۰/۰۸ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۰۴ تا ۰/۰۶ در 
گروه اعتبارسنجی متفیر است. در روش ۷7/5 8۷651 از ۰/۰۵ تا 
۶ در گروه کالیبراسیون و از ۰/۰۶ تا ۰/۰۷ در گروه اعتبارسنجی 
متغیر است. در روش ۳0۴ «5۳1 از ۱/۷۵ تا ۲در گروه کالیبراسیون 
و از ۱/۶۹ تا ۱/۸۹ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۳1,5 
از ۱/۷۵ تا ۲/۰۲ در گروه کالیبراسیون و از ۱/۶۹ تا ۱/۸۹ در گروه 
اعتبارسنجی متغیر است. در روش ۵۳۲ 5۳1 از ۱/۲۵ تا ۱/۶۷ در 
گروه کالیبراسیون و از ۱/۶۷ تا ۲/۵ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. 
دز روش ۳ از 1۳۷ فا ۲ فر کنروه کالب اسیفن و از 
۳ تا ۱/۶۷ در گروه اعتبارسنجی متغیر است. نتایج 131515 ۳2 و 
(1 در تخمین واکنش خاک نشان داد که برای مدل ۳۱,1۶ نسبت 
به سایر مدل ها دقت بالاتری به دست آمد. با توجه به آماره «۳1 که 
در هر دو مدل ۴115 و ۳ برای روش پیش‌پردازش مشتق اول 
با فیلتر ساویتزکی گلای دقت پیش‌بینی مدل‌ها کاملا مناسب و برای 
روش پیش پردازش مشتق دوم با فیلتر ساویتزکی گلای و متغیر نرمال 
استاندارد دقت پیش بینی مدل ها قابل قبول بود. در مدل 5۷1۷۴ 


برای روش پیش پردازش مشتق دوم با فیلتر ساویتزکی گلای دقت 
پیش بینی مدل کاملا مناسب و برای روش‌های پیش‌پردازش مشستق 
اول با فیلتر ساویتزکی گلای و متفیر نرمال استاندارد دقت پیش بینی 
مدل قابل قبول بود. برای مدل ۸ و روش‌های پیش‌پردازش 
مشتق اول و دوم با فیلتر ساویتزکی گلای پیش بینی مدل ضعیف و 
برای روش پیش پردازش متغیر نرمال استاندارد دقت پیش بینی مدل 
قابل قبول یه دست اس فر ی ورد واکنش شاک رین ۲ و 
کمترین 15۳ برای مدل ٩۷۷‏ و روش پیش‌پردازش مشتق 
دوم با فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که نشان دهنده دقت بالاتر 
این روش نسبت به سایر روش‌ها می‌باشد. کمترین ضریب تبیین و 
بیشترین 18۷15 برای مدل ۸۷ و روش پیش‌پردازش مشتق دوم 
با فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد که نشان دهنده پایین ترین 
دقت در بین سایر روش‌ها می‌باشد. ویسکارا راسل و بهرنز ( ۷1562772 
9 .۸ ۰ 509:61) از ٩۷1۷/1۴‏ به منظور برآورد کربن آلی خاک 
به روش طیف‌سنجی استفاده کردند و دقت قابل قبولی ۰/۷۲-*12 
۳-۳ و ۱/۸۶-(۳ را برای این مدل به دست آوردند. ترا 
و همکاران (2015 ,.7 2 672) در برزیل نیز دقت بالایی را برای 
مدل 5۷21 برای برآورد ویژگی‌های خاک به روش طیف‌سنجی به 
دست آوردند. 

در این مطالعه بر اساس آماره‌های مقدار ريشه میانگین مربعات 
خطا (41۳۱1517 ضریب تبیین (**1) و شاخص 8۳1 برآوردهای 
ضعیف‌تری برای واکنش خاک نسبت به سایر ویژگی‌های خاک به 
دست آمد. برآورد ضعیف 011 می‌تواند به دلیل دامنه تغییرات محدود 
آن باشد که اين موضوع توسط ویسکارا راسل و همکاران ( ۷96۵۲72 
6 ,۸1 61 [130550) و پیلگلی و همکاران (2010 ,1 6۶ نانعانظ) 
نیز تایید شده است. 

در اين پژوهش هر چهار مدل با بالاتر بودن ضریب تغییرات و 
دامنه تغیبرات ویژگی‌های خاک برآورد دقیق‌تری داشتند. به طوری که 
زین قعاصل‌ها خر یروت سایت الکتریکی خاک وناز آن بج 
ترتیب برای کربنات کلسیم معادل و کربن آلی خاک به دست آمد و 
کمترین دقت مدل‌ها برای واکنش خناک بسه دست اسد. بر اساش 
شاخص 2۳1 هر چپار مدل در برآورد هدایت الکتریکی خاک 
کریتات. کلسیم معاذل و کی آلی خاک خفه‌هایی کناملا مناسماخ 
قابل قبولی را داشتند و فقط دقت مدل شبکه عصبی مصنوعی با 
روش پیش‌پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای ضعیف بود 
(1964 ,داهن هه واع]82۷1). هر چپار مدل در تخمین هدایت 
الکتریکی خاک با روش پیش‌پردازش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی 
گلای با ضرایب تبیین نزدیک به هم و بالاتر از ۰/۹ دقت بسیار 
مناسبی را داشتند. اما کمترین ضرایب تبیین و پایین‌ترین دقت این 
مدل‌ها برای واکنش خاک به دست آمد. به طوری که ضرایب تبیین 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


همه مدل‌ها برای واکنش خاک کمتر از ۰/۸ به دست آمد و پیش‌بینی 
مدل‌ها چندان مناسب نبود. با توجه به ننایج ارزیابی بر اساس 
ای ای هه فانک مسا بط ان کرت کین 
(87) و شاخص 1۳1 بهترین مدل در برآورد هدایت الکتریکی خاک 
و کربنات کلسیم» مدل ۳1۴ و روش پیش پردازش مشتق اول با 
فیلتر ساویتزکی گلای, برای کربن آلی مدل ۳151۴ و روش 
پیش پردازش مشتق دوم با فیلتر ساویتزکی گلای و برای واکنش 
خاک مدل 5٩۷۷15‏ و روش پیش‌پردازش مشتق دوم با فیلتر 
ساویتزکی گلای بود. در اين پژوهش بهترین نتایج در برآورد همه 
ویژگی‌های خاک با استفاده از روش‌های مثستق اول و دوم با فیلتر 
ساویتزکی گلای به دست آمد. زیرا در روش‌های مشتق‌گیری برخی 
ویژگی‌های طیفی ضعیف» تقویت گردیده است ( 200 027۷]ت٩‏ 
4 راع)۲1۵1۲827). 


نتیجه گیری 


در این پزوهش امکان استفاده از داده‌های طیفی خاک در 
محدوده‌ی مرتی-مادون قرمز نزدیک برای برآورد برخی ویژگی‌های 
خاک‌ها منطقه مورد مطالعه با استفاده از چهار مدل رگرسیون حداقل 


مربعات جزثی (۳1/518) و رگرسیون مزلفه اصلی (۳0) رگرسیون 


منابع 


ماشین بردار پشتیبان (5۷۷1[5) و شبکه عصبی مصنوعی (۸۷۲) و 
سه روش پیش‌پردازش متفیر نرمال استاندارده مشتق اول و مشتق دوم 
به همراه فیلتر ساویتزکی گلای ارزیابی شد. با توجه به نتایج ارزیابی 
بر بان آمارنهای تا ره مینکیم عرسا خطا ۳۱25۳۱ 
ضریب تبیین (87) و شاخص ۳1 در تخمین ویژگی‌های خاک به 
روش طیف‌سنجی هر چهار مدل با بالاتر بودن ضریب تغییرات و 
دامنه تغییرات ویژگی‌های خاک برآورد دقیق‌تری داشتند. بیشترین 
دقت مدل در برآورد هدایت الکتریکی خاک و کمترین دقت مدل در 
برآورد واکنش خاک به دست آمد. بهشرین مدل در برآورد هدایت 
الکتریکی خاک کربنات کلسیم و کرین آلی مدل ۳1,51 و برای 
برآورد واکنش خاک مدل ٩۷1‏ بود. در این پژوهش بهترین نتایج 
در برآورد همه ویژگی‌های خاک با استفاده از روش‌های مشتق اول و 
دوم با فیلتر ساویتزکی گلای به دست آمد. به طور کلی نتایج این 
پژوهش بر قابلیت روش طیف‌سنجی مرثی مادون قرمز نزدیک در 
برآورد مکانی چندین ویژگی خاک به صورت همزمان, دلالت دارد. 
بنابراین این روش می‌تواند به عنوان روشی جایگزین برای روش‌های 
مرسوم آزمایشگاهی در تعیین ویژگی‌های خاک مورد استفاده قرار 


گیرد. 


٩022 34)46(: 229-0. 


229-۰ .۰ :(402 7ج فاممممص۱ .زر 


020:192 2155: 126-4. 


۱9 644: 1232-3۰ 


1193-0۰ 


مامصع۲ 20 لقصصتدمن ۵ ممتامصتمصمن ,2015 .ظ نا 220 ره مهو ریق ملق .1۱ ۷۷۵۱۵۵۵۲۴ به ۸1029022 . .1 
هن | «اتصناهه 901 0/: ٩009122‏ 
17۰ 2 ۱۲۵9://001.0۲82/10.1016/[.260161۳:2 

اصعصصووع5ع2 10۲ 50۵60۲05000 ۲۵1160]208 760ص جدمج-18101۵ ۷ .2010 .هر »1۱ صرح رب فحطاله رب وظ ص۷2 مه تاتعلاظ ...2 
۰ ۰ 0 ۵ مملا0۲0۵۵ ...۵1و 0 
۲۵5://001.01۲2۰/10.1016/[.[2710607.2009۰ 

مود للمز ۵۶ وتورلمصه لدمنصمطمعصه مصت‌لمصه ۵۲ 0مطامجظ تمامصمل بط ۵ ممتاه:0ن021ع۲ ۸ .1951 .0.1 00۷00609ظ ...3 
1.۰ 195 134/22707 10.2 /1105://001.0182 .434-438 :43 

۰ 2008 ۷۲۷۱۱۵۷ مط0 .(600و0مموهو گه فمامتمصتيم روصنم مه م۲۵ ۵۶ 5۵۵0۲05000 .1999 .15۲ 01271 ...4 

و۷1 ۱610 عصنووععهم۳م هه عصتصتهاطاه 10۲ دعمتامهزم )8ظ .2014 .9 .صلم۳]. هه ر.ظ انامطم]۱۷ ,ی0.ظ ففقطاتوظ رز هی .5 
.00901 0 0 (۷۲1۳) 1-0( 26021 20 
2600161۳1221۰ [/005://001.01۲2/10.1016 

صرح ممصمزمه 50 صا 5۵6۵۲0500۵ ۲۵1160128606 11۴96 .2010 ,۱۷۲ مع۱۷]۵0۵۵2 2 ریهیک اموومک ۱۷۱۵۵21۵ بت ۵۲۵0ا) ...6 
۰ 10.05 ۰860061۳۳12.200 [/16 10۰10 /۵5://001:018 :1-2 :158 ۵06182ع0) .1صمحصووعووه ععناموعع 120 

۴ 50۵601۲05000 ۲۵۲160]28606 18۲۵۲60 تهمدر-151016 ۲۷ .2014 .9 صوفیان) 4ص ریق ۱۱0۲0021 پیهیاظ تصصحتطوظ ریخ تصحفوعها! ...7 
:(602 صمجدم‌مهصه]۱۷ 4ص مصلرممصاعصرظ 0مطوماه ۲۷۷ .قلرمو فیامم‌مهعلهه مه ونامعومرع طا فمتاتهممعم رم ۵ صمحطووعوو2 
۰ ۱ ۳ ۷ [6۵9://001:01۲82/10.22092/1 راعمتهوهاه طفتاع ما طزه صفتویع۴ م1) .125-138 

متفه ۵و که ممتاهع106901 ۴۵10 .2018 ۳۰ عصمطان 20 ولا تالا ربا ۷۲۲ ,.۲ صعط .لا عصقط2 ریق عمط رل موم ...8 
0 )مهم ممتاقآممه لقممتوممصصتل ۵ ۵۶ امعم رو0مو0ا0ووو 260ص همه جرج ماماتوز۷ ۷12 16۷7۵1 ۳۸۵۲۵۲ 
1021 عص 01 28( ۵6۰ عصلط/2ع1 ماه 
0۰ 3011016۳0۷7.018 10۰1016/1 /005://001.01۲82 

,۵۷۵16 0۷ امومع لصو لهتع۵۷و گه صمتاقصتادء فیامعصهنمطه. ,2003 هر «مصاحتظه]۱۷ مصه ر.ظ طعصله ریک صعلو ...9 
:1 موم رم ۵۶ تقصصنمژ . صهتاهافه ‏ رمممومتامع۵صو . عمصهام۲۵116 . 0ع۲هقصتنقعه . فصه . فاطلو۷1 
۰ 0 00۹/0 

۶ اوتصت۱۷ م1 ,مه حصمتتصصعگ صا ممتامصتصهماعل باتاطدری مه وعمعناموع1 وصقا ۵۶ ومتق‌ن0و م1 .1997 بخ صعلقله .10 
(رصهلوهظ مل) ,عمص ۳۳۵ صقطهگو1 رتم9222 2020[ 

11. 


-۱04 هم دمتاوم۳0ن لمعلودم م4صه تمه ازمو ۶ ممتام0۳601 ۰1۳6 .2009 ,۸۵ ممو«ق 24 .9.1 ۲۵۳۲6۵96۲ .لا اطع[ 


رحمتی و همکاران. بررسی کارایی روش طیف‌سنجی مرئی -مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی‌های خاک منطقه‌ی سمیرم اصفهان 


۰ ( ۱ ۱ صناظ) امد تمه مه ممتوفعتوع فعتمیاوواعمع1 آهتانهم متام مه ز۵0۵0900۵هو ۰ 1۳1۲2۲۵0 
179-۰ :(97)2 مصم)5۹ ۱ صعوناام]10 200 م00 
۰ (120.00مصعط. [/005://001.01۲2/10.1016 

۲ ۱0۵ 9۵۵0۲05000۷ ۷18-1۳ ۵۴ 020201100۷ .2015 .ل صنایمع۷۷ 20 ر.ظ وععع‌طاجماد رویط نصصممطک ر.ظ حصتصصع رمک 
0 .81-92 :(19072 7«عم۱مصطمع۱ ۵۶ بالوهب نا صقطفلع1 .عممزنمظ صقطواو1 صا ومتاع۳۵۵ظ 9011 لهعتصمطت 561601]60 
۰ ,027و 8869/2620 10۰1 /09://001:0182 ۰ (0عح0وهاه طفتاع‌ طز صفلوتعظ 

۶ 6116019 متتاوزم]۷ .2013 ,۱۷۲۲۲ 0۵۷ مه ر.ظ نیما۱۷ .۱۰۷۷ 108 و0 ره صعتههزمصنله .۲ عصعن1 ر۷ 2061 
۰ .0۷ 6- ,599۸ 220 بمفین بهفظ 1 .422-433 .ظ .ول عبط مه ۱۷۵۲ مت ۵۵۵و 0و 260ص عدعصهاطل۷19 
1۰ 136/95521001 10.2 /۸05://01.۰0۲8ظ .۲162مصصده ۵۶ وماهاگ 0عانصنا بملتم۲۱ روعصتاعع]۱۷ لمبصمم امممتامصهمام1 
عصمتانلصمی 11010 مج بتمته:0طع1 ما مها متامموی 0متعتصا تهمهر جح ماطاتوز لمو ۵۶ عطلوومع۳۳۵-۵۲0 .2011 بکد >امرمزرکن اک 
مه ممطایی۵ ۷۷ تححاما 2۳ 1۲۳6 ,100-103 .و بصمتام‌طاتلق مففته تایه ممجانمی متصهعم آنمه 8امتصنط< عطا ۷۵مموص ما 
,۱۷۲۵۵۲۲۵۵1 2011۰ ۱۷۲2۷۰ 15-18 ,عطتعصهو 901 افصید۳۳0 

1 6 ۲226 ,ما ,۸۵ :18 .247-260 .ظ ,تیوه 4صه صصمای بالق یصتاتوعصع۷۸ .1982 ,۷۷۰۴ ۳۱۵۵۱۵ 20 ,.طیا صوررصم [ 
۱ 0 مففووو هه طشفظ . ومط۷۵ .. بجمتوه... رصاتوظ .. قلوراقصه ...لو ...۰ ۵۶ .. فمطاع .. و(:60) 
4۰ ۳9 134/221010۳1080 05://001.0۲2/10۰2) 

۶ 0۲۵96866 مطا صاً عصتام‌هدد 1۵۲ 0مطامجظر ومانم‌توم بیط صتاضا 0مممتاتصهع خر .2006 .ظبه «مصاه:ظ۱۷0۳ مج ر.ظ «صفهصتا 
۰ 2860.2.05 [/۳۸۵5۹://01.0۲8/10.1016 1378-1388۰ :(32)9 06۵50168668 هه وعمانام‌صصم .م0 مصصزمصا وهلاژهصه 
متصقعه 20 آممنجمی رها آزمو مطا عصتامصصتاو .2016 هر ۱۷۵۱226 20 و.ل 6۵2216 و.ل التاط یط صه‌طاممع0باظ ریق تسه 
٩۵۵۵۵900۵. 5011 20 20‏ ممصه)1166عع ون ۷۱۹-۱۲۲۳۴ ۵۶ و0مطاعصه صمته‌‌طانل بصممعللن ۵۶ مصحعصظ رها تماق 
16/0112015۰ ۵5://01.0۲8/10.10ظ .510-522 :155 ط6ت2عوم 

۰ ۳۰ ۳۵28۵8205 220 ر.ظ وتتاطاتض ,1.۵۸ متاقصجهنا ری تعاطا مضمیظ تصحتطوظ رو تلم)طمه همان .۲ ۵و0 
لصو 2 صا ولتتاد مقهع خر ٩۵6۵02:‏ ۷۱6-۲11۴ 1۵00120۲ ممتوه منهج مه 90 ,اتازهات0مم آزمو ۶م همتام0۳601 ۱10۷۳۷72705 
۰ 7 [/۵5://01.078/10.1016 .102-112 :314 66006۴02 بصوعا ۵۶ جمنوع۲ 2710 

و۷ عصلونا دمتاهممم 5011 56160160 0۴ ۲۱۵0160108 .2018 ,۲ تدطازصف؟ هه ر.۲ صتصحرمدگ ری عمممب۲2 رل ۴۵5001۲ 
231-۰ :(32)2 ۴۵6270 5011 ۵۶ لمصبامژ صفتصح .عمصزب۵0زظ صقصصتمک رده‌عه تلولتدظ ما ۹۵۵0۲09600 10112760 تقعه هه 
۰ 1 /۱)۵9://001.012 ۰ (200 واه فاعم طزه صهتونع۲ م1) 

عطا 10 0۵مو۵۵00و . ع08ظ0)2ع116ع۲ عفن گه تقتاصعامم م1 .2002 .۲ مصصصصتا .مج ریت ات۱۷۲۵ ر.ل ۴۵6۷۵8 
۰.4 :116 صمتالاوط . اماممصممص... وللهو.... طا... ففتعماصهصا ...ماقم ...۰ ۵۶ .. صمتافصتجهاعه 
16/50269-7491)01(00259-۰ 10.10 /۱۲05://001.01۲2 

5۲ 5۵۵00۲09000 1۵1160]2868 موب مدمه 0صه-لنصه ۵ تفتاصعامم م1 .2009 ۰ظ.1۱۱ طاتصه 20 ر. ۴66۷۵8 
۵ 0 ۴ 90۳۳۷۵ لومتصمطههعع 2 هم فلامو مد فصمتاهطصهعممی اصمصصمامععه 0۲-280 مصتصتهاع 
۰ .860069 16/[.20 10۰10 /005://001.0۲2 1472-1481۰ :(24)8 ب«تادتمدهده۵ع0) 0ع۵11مخر 

,تايه ۵۶ ممصانهمع۱ ولا علامو تاقللهمصناهه ۵۶ صمصصعب۵تمحصا. فصه . ولومصعهزنا ,1954 هیا وتهطهن۴ 
۰ 82]08 ۱۷۷/۵۹۳1 

۵0 رم فالناوع۲ :عمطمهمتممه لدمتادتاهاه تعطان ده فعاعمامه تمه ماگنه ۵۶ جموتنهم‌همن :2001 .1.1 کصموعه 
-(1636::۵[1>-+1:8 9( 142620010415 0- 1002/1097 10۰ /005://001:01۲82 1636-2۰ (1. . . 02866۲ .614 212 
.-176<3.0.00:2 0041 

۰ 30۷۵۲۵456 ]1629 160مصصله رها ماج گم ممتهتاصهع011 صرح مصتطان‌مصصرق ,1964 .۱۷۲۲ زهامت) هد بیظ 52۷1021۷ 
۰ /008://001.012 .1627-1639 :36 «ادتصعتت ۸۵۱۷۲6۵1 

۷۱-۴ 220 ع)مصصم۴ .2020 ,۲.۸ تصصحتطحظ مه ریک تهزتطم]22000-۷نطم12 ریکر.۱ تنامممطووها ره تفصطه ری رم 
1 ,1216 مه ععموظ هتصصنا ۵۶ اقدمه صصمافهه عط صا صمتامتاده ممتاهم2تصتاهی ۵و عم لهتاممامم عصلفمهه ٩0۵602‏ 
16/[.15286.2020۰ 10۰10 /۳)05://001.0۲2 .100398 :20 )صمصطم ص 4ص رامزه0 :فصمتاهعنآممظ عصلدصه5 ع)مصصم۴ 
لقع ٩۵11‏ مصتام۲60( 0۲ 9۵۵00۲09000 (۱۷15-1۳) 2-۲60ص1 تمه ماصالو1 ۱۷ .2014 .) صماتدع :۲۱6۵ مصه رنه هن 
۰ ۲ /۵5://01.012 .126-139 :6 )م10 ید۲ مه زعماهعظ .متا ما ممهانتوم 
۲۵1160]270686 ۱۵21-18۲۵۲60 ماطالوز ۷ .2011 ۲۱۰ طهبامع0ام)نط) 20 ر.ظ ۶ع40صماون رب۱۷ 18م1 ربا فتعصصی 
123-1۰ :11 ۱۱۱۹ ۱ ها / ۱۵( ۳ ۳ ۳ 2 25 
1۰ 8601180.2009.05. 10۰1016/1 /005://001.0۲82 

۲ مممتاهنامصا طزه فتورلممه ۵و ۲۵۲ زومامصطعع) 0عهتصا بدع۱ .2002 1۰ ط0ووع[عظ هه ریق ظ0عقط10 ر.ظ ععهطمصماه 
افوممناج عنم 10۳ معط که معصنلعع۳۳۵6 :279-7284 .و .ز0۵مومتاممو6 60ص حفعلا ما ,عسآنمتتوه صمتوتهعاو 
مه .9 بازوده رک یکانا رتع‌ادعطم‌نط .2002 مفصمتاهع۲۵۵11 ۱۱۴ 

۵۵۵ 0۶ 20217568 2)1۷6)تاهدنان ۶۵۲ ومزیم:۱۱9 لمتامع٩‏ ,2015 ,۱۸۵ اعوومک ۷1۱562۲2 هه رب 1.۸ 1۳6۵۳2۸06 ر.۲.8 ۱16112 
81-3۰ .۰ :255-256 . هقصع00ع0) .. بقاق .. ممصفامم1گم. .کته ...مضه کال ۷1۶ عصتندم‌م .. فللمو... صه۶22111ظ 
۰ 15 6006۳898.20ع. [/005://001.01۲2/10.1016 

۰ 2004 ۱۷۷۱۱۵7 صطامز .ممطا عصتصعع1 لهمتافتاه]ه ,۱998 ۷۰ ءانطم2 ۷ 20 ,.۷ عللصم2 ۲۷ 

متصحع؟-1حمصنص گه ممتاتوم‌مصصمی فطا عصتصتصهعاه1۲ .2006 هر «مصاه:ظ۱۷0 مه ریک ما۱6 یص عوفدم ۱۷1962712 
70-۰ .۰ (137)01-2 .. فصعمهممی ...۵0۵0و ععصها0ع11ع: ...موه ...الیو ۱/۷ . مصلونا.... ومرتط 
۰ 260161۳22۰ [/005://001.012/10.1016 

۴ ,۷151016 .2006 .0.ل 0هاعصوزاه مضه .لا لصو رایظ بمصه‌طما ...۲ ۷۷۵۷۵۵۲ ,هی عقوم ۱۷1862112 
011 میامتته۷ ۵۶ اممصووعووه فاممصه‌اته عم رومعومتام۵هرو 608ه۲۵]16۵]2 مفبل. 0مصزطاصصمی جن 0عهتصتلنصظ رلعت2 1 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


۰( ۰268006۳8۱2.200 [/16 10۰10 /۳)۲05://001.0۲8 .59-75 :131 م066۵ .2۳0۵۵6۲1۵9 

اهرمصنج رومام ۵و گم فامم‌صصمتنامحمجط تلو 1 ,2009 ۷۰ ۳۲۵۱20 200 رنه 0۲۵22 ویکاو 20 ریصب لععومع ۲۷1562112 
.253-6۰ :150 602 ۰ .۰ 0۷ . تصماومه .. «فاه .م24 مماتوممطمم 
۰ 0 26006۳۳۴892.009 [/2/10.1016 001.01 //:۱۲05 

2866] ۲6۵۲۱60 ول 50 )عتمتماصا جح اع0مصه مه عصتصتمط ماع عصتونا 201۱0۰ .۲ وصععطاظ 0ص ریک عوومک ۲۷1862712 
۰ 6006۳۴92.2009ع. [/1005://001.0182/10.1016 .46-54 :158 مرمع 

ص محادی متصقععه عصتصتجماعه :1۵ 0مطاعصه لعتدزاععنا عمط ۵۶ ممتاقطتقه مه 1934 هن امق۱ظ م2 ریق ۲۷۷/۵۱۱۵۷ 
251-۰ :63 ممممزمه 901 .عاصمب‌تاعوم ۵و عتصهععمصا که مه فصمتاتصمی صمتاوع‌عن صا مصمتامتته۷ ۵۶ ا0عله :و9011 
10694-194704000-01۰ 7/000 10۰109 001۰0۲2/7 //:۱۲۲۵5 

صمع11 ۵۶ فصحعصصه رها اتصتلمه آنمو گم صمتامصتاوع 20۷6]اصهنا0) .2018 با تن 20 ره تاتصطتانطه رل وصانا ریگ عمه ۷۷ 
منت ]وتو رصه0ع ۷۷ علض متا ررمممومتاممصو (ک]۷]۱۲) 12۲60 تجمدرماطانه۷1 مج ول‌مطامحظ عصتام2۵0ظ 
3۰ ۵/101/۵۵۵ .64703 :6 ,۲66۲ 

۰ ۹0۳۷۵۷۹۰ 5011 6۵ مامح مج رصمتاه0مصمصمععه رصمتاهاممصیهم ۲۸8 :اتالطامتنه۷ آهتاممگ ارم .1985 .۲ مصلل۱۷/۱۱ 
لرطعع601ع2 ۷۷ .1985 .۲۱۸00 ,(.60) 2حصباوظ . لمح صمواملا .1 .0تا1صامتنع ۷ لفتادم5 5011 ما ,166-194 

0 معتامصطمصصم .ومتتامططمصصمطه ۵۶ 1001 ملق 2 :۳۵۵۲۵89108 صباظ .2001 ما 09ففاتظ مه ی صماووژگ ریق ۷۷۵۱۵ 
16/580169-7439)01(00155-1۰ 10.10 /105://001.018 .109-130 :58 فصعاوروه دماح هطض1 ]ممعناام]18 
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